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Abstract 


The purpose of this study was to evaluate the performance of two data mining models; artificial neural 
network and vector support machine algorithm in three modes: Using morphometric indices including 
topographic wetness index, topographic position index, stream power index, length slope index, terrain 
ruggedness index, mass balance index, profile curvature index and surface curvature index; Using 
environmental and human factors including rainfall, basin height, slope, slope direction, lithology, land use, 
normalized vegetation difference index, distance from stream, distance from road, and distance from fault; 
And a combination of the above two conditions in zoning the landslide sensitivity of the Cherikabad 
watershed in Urmia. For this purpose, 92 landslide points in the watershed were identified using field study 
and Google Earth images. The map of morphometric indices and maps of environmental and human factors 
were prepared and digitized in ArcGIS10.5. The evaluation results of the two models using the ROC curve 
showed that in the case of using only morphometric indices, the two models SVM and ANN with the area 
under the curve of 0.742 and 0.763, respectively, have good performance in landslide sensitivity zoning. In 
the case of using human and environmental factors, the above two models with an area under the curve of 
0.876 and 0.929 have good and very good performance, respectively; and in the case of using both human 
and environmental factors along with morphometric indices, the two models with an area under the curve 
of 0.940 and 0.936 had almost the same performance with excellent rank in the zoning of sensitive areas. 
Moreover, the highest quality sum (Qs) and Density ratio (Dr) had the highest correlation between risk 
categories for the SVM model in the third case. The results of Kappa index in the superior state showed 
that lithology, LS, and basin height factors had the greatest effect on the occurrence of landslides, 
respectively. Therefore, the effects of natural factors in comparison with human factors, and in general, the 
morphometric indices are higher in the occurrence of landslides than environmental and human factors, and 
the basin is inherently sensitive to landslides. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دهم شمارة چهلم. زمستان Me‏ صص ۶۱۷-۸ 
مقاله پژوهشی 
اثر شاخص‌های مورفومتری در بهبود کارایی مدل‌های داده‌کاوی به‌منظور پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش 
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© عبدالعزير حنیفی نیا ! - دانشجوی دکتری مدیریت حوزه‌های آبخیز» گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه ارومیه. ارومیه ایران 


حبیب نظرنژاد - دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه ارومیه ارومیه ايران 


تاريخ دریافت: ۱۶۰۰/۱/۱۸ تاريخ بازنگری: ۱۶۰۰/۶/۱۱ تاريخ تصویب: ۱۶۰۰/۵/۱۵ 


حکیده 


هدف اين مطالعه ارزیابی کارایی دو مدل داده‌کاوی شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ماشین پشتیبان بردار 
در سه حالت استفاده از شاخص‌های مورفومتریک شامل شاخص خیسی توپوگرافی. شاخص موقعیت 
توپوگرافی. شاخص توان آبراهه» شاخص طول شیب شاخص ناهمواری زمین. شاخص تعادل جرم 
شاخص انحنای پروفیل و شاخص انحنای سطح؛ استفاده از عوامل محیطی و انسانی شامل بارندگی. ارتفاع 
حوضه. درجه شیب. جهت شیب لیتولوژی, کاربری اراضیء شاخص تفاضل نرمال‌شده پوشش گیاهی 
(NDVD‏ فاصله از آبراهه» فاصله از جاده و فاصله از گسل؛ و ترکیبی از دو حالت فوقء در پهنه‌بندی 
حساسیت زمین‌لغزش‌های حوضه آبخیز جريك آباد ارومیه است. برای اين منظور با استفاده از بازدیدهای 
میدانی و تصاویر گوگل ارث. تعداد ٩۲‏ نقطه لغزشی در حوضه شناسایی شدند. نقشه شاخص‌های 
مورفومتریک و عوامل محیطی و انسانی در SAGA, GIS64‏ و angi ArcGISIO.5‏ و رقومی شدند. 
نتایج ارزیاپی دو مدل با استفاده از منحنی ROC‏ نشان داد که در حالت استفاده از شاخص‌های 
مورفومتریک دو مدل SVM‏ و ANN‏ به ترتیب با سطح زیر منحنی ۰/۷۶۲ و ۰/۷۱۳ دارای عملکرد 
خوب در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها بوده‌اند. در حالت استفاده از عوامل انسانی و محیطی, دو مدل 


فوق به ترتیب با سطح زیر منحنی ۰/۸۷ و ۰/4۲۹ دارای عملکرد خوب و خیلی خوب؛ و در حالت 
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استفاده از هر دو عوامل انسانی و محیطی به همراه شاخص‌های مورفومتریک دو مدل با سطح زیر منحنی 
۰ و ۰/۹۳۱ دارای عملکرد تقریباً یکسان با رتبه dle‏ در پهنه‌بندی مناطق حساس بودهاند. بالاترین 
مقدار مجموع کیفیت (Qs)‏ و نسبت تراکمی (Dr)‏ بیشترین همبستگی بين رده‌های خطر برای مدل 
1 در حالت سوم بوده است. نتایج حاصل از شاخص كايا در حالت برتر نشان داد که به ترتیب 
عوامل لیتولوژی. LS‏ ارتفاع حوضه بیشترین تأثیر را بر وقوع زمین‌لغزش‌ها داشته‌اند؛ بنابراین تأثیر 
عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی و در حالت IS‏ شاخص‌های مورف ومتری در مقایسه با عوامل 
محیطی و GLI‏ در وقوع لغزش‌ها بیشتر بوده و حوضه ذاتاً حساس به وقوع لغزش است. 
کلیدواژه‌ها: شاحص‌های مورفومتریک, ANN SVM‏ منحنی ROC‏ حوضه آبخیز چریک‌آباد 
۱-مقدمه 
وقوع زمین‌لغزش به‌عنوان یکی از مخاطرات طبیعی می تواند متأثر از توپوگرافی و شکل سطح زمین باشد. 
مشخصات فرم دامنه‌هاء فرایندهای تغییردهنده و ویژگی شکل دامنه‌های مستعد زمین لغزش توسط پارامترهای 
ژئومورفومتریک به‌صورت LAS‏ قابل بیان است (احمدآبادی و رحمتی» ۱۳۹۶). طبقه‌بندی نواحی مستعد (سارکار و 
همکاران ۰ 0486( و ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش يك رویکرد معتبر و رامحل اولیه برای کاهش و به حداقل 
رساندن خسارات ناشی از زمین‌لغزش است (فل و همکاران " ۸ رخداد زمین‌لغزش‌ها به‌عنوان یکی از شايع 
ترين خطرات طبیعی مخرب در جهان سالانه خسارت گسترده‌ای به جان و مال مردم منابع طبيعى؛ تأسیسات حساس 
و زیرساخت‌ها وارد می‌کنند؛ به‌طوری‌که بر اساس گزارش مرکز پایگاه حوادث اضطراری ؛ زمينلغزشها باعث 
خسارت جانی و کشته شدن 114۳۸ نفر و حسارت اقتصادی با ارزش تقريباً ۱۰/۸ میلیارد دلاری از ۱۹۰۰ تا ۲۰۲۰ 
شده است (گوها-ساپیر و همکاران * ۲۰۲۰). دارا بودن توپوگرافی کوهستانی. فعالیت دوره‌های زمین‌ساختی و توان 
لرزه‌خیزی بالاء تنوع اقلیمی» افزايش جمعیت و فعالیت‌های انسانی در دهه‌های اخير» شرایط طبیعی برای بروز طيف 
گسترده‌ای از خطرات طبیعی ازجمله زمينلغزشها را در ایران فراهم کرده است. شناخت عوامل ایجادکننده 
ناپایداری‌های دامنه‌ای و بررسی شرایط پایداری دامنههاى مشرف به سکونتگاه‌ها حائز اهمیت بسیار زیادی است. بی - 
توجهی به اين موضوع می‌تواند علاوه بر تحمیل هزینه‌های سنگین» باعث ایجاد خسارت‌های جبران‌ناپذیری بر جان 
و مال مردم شود. همچنین شناسایی عوامل پدیدآورنده زمين لغزش امری پیچیده بوده و نیازمند شناخت دقیق از 
تکامل ژئومورفولوژیکی منطقه است که از طریق مدل‌های پیش‌بینی کننده میزان حساسیت زمین لغزش مورد 


تجزیه‌وتحلیل قرار می‌گیرند. اين عوامل معمولاً شامل عوامل توپوگرافی» زمین‌شناسی. هیدرولوژیکی يا محیطی و 
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انسانی هستند (گوزتی و همکاران ؛ ۲۰۱۲). کوهستانی بودن تنوع متغیرهای محیطی مش مهيا بودن شرايط adil‏ 
لیتولوژیکی. پوشش گیاهی. تکتونیکی و عوامل انسانی در حوضه آبخیز چریکآباد امکان وقوع زمین‌لغزش‌ها در اين 
حوضه را چند برابر کرده است. پتانسیل سيل خيزى اين حوضه بالا بوده به‌طوری‌که با بارندگی‌های sole‏ سيل 
به‌وقوع می‌پیوندد. درصورتی که وقوع سيل همراه با رخداد زمین لغزش‌های كنار رودخانه‌ای باشد. خسارات ناشی از 
سيل چند برابر خواهد شد همانند سيل بهار سال WA‏ و ۱2۰۰ در اين حوضه که حسارات زبادی را به دامداران و 
کشاورزان cil bl‏ رودخانه وارد کرد. تاکنون تکنیک‌ها و مدل‌های متعددی برای مدل‌سازی حساسیت زمین‌لغزش‌ها 
استفاده شدند که یکی از آن‌ها استفاده از مدل‌های داده‌کاوی است. اين مدل‌ها به لحاظ به‌کارگیری مدل‌های تخمین 
توزیع با داشتن خصوصيت داده محور و تکرار زياد فرایند مدل‌سازی توانایی زیادی در شناسایی رفتار وقوع پدیده 
زمينلغزش را دارند و می‌توانند ارزیابی و پهنه‌بندی خطر زمینلغزش‌ها را برحسب عوامل AS at‏ در وقوع aol‏ 
انجام دهند (میرزانیا و شهابی. ۱۳۹۸). مدل‌های پیشرفته داده‌کاوی در پژوهش‌های متعددی برتری نسبی خود بر 
مدل‌های آماری دومتغیره و چندمتغیره را به اثبات رسانده‌اند. در تجزیه‌وتحلیل روش‌های آماری دو متغیره از رابطه 
بين دو متغیر استفاده می‌شود که در ارتباط دادن آزمایش فرضیه‌های ساده می‌تواند کمک کند؛ درحالی که زمین‌لغزش - 
ها حرکات یکپارچه چندبعدی و پیچیده‌ای هستند و JS) doa‏ پدیده‌های مرتبط با علوم زمین به‌طور ذاتی چند 
متغیره هستند. تجزیه‌وتحلیل همزمان عوامل مؤثر بر وقوع لغزش‌ها و تعيين پارامترهایی که نقش بالايى در ناپایداری 
دارند با استفاده از آنالیزهای چند متغیره (حقیقت " و همکاران ۲۰۱7) همانند دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و 
الگوریتم ماشین پشتیبان بردار بهتر امکان‌پذیر است. اين روش‌ها رابطه يك متغير وابسته (زمین‌لغزش) و مجموعه‌ای 
از متغیرهای مستقل (شیب. وجه شیب. زمین‌شناسی ارتفا کاربری اراضیی فاصله از جاده و رودخانه و...) را به‌طور 
همزمان مورد تجزیه‌وتحلیل قرار می‌دهد. از بين مدل‌های داده‌کاوی دو مدل الگوریتم پشتیبان بردار T‏ و شبکه عصبی 
مصنوعی * در تحقیقات يهنهبندى حساسیت زمین‌لغزش‌ها از اهمیت بالایی برخوردارند که ازجمله اين پژوهش‌ها 
می‌توان به استفاده از مدل الگوریتم ماشین پشتیبان بردار توسط (تیئن بوی و همکاران* ۲۰۱۶؛ هانگ و همکاران» 
7 رودپشتی و همکاران" ۲۰۱۷؛ وخشوری و همکاران/ ۲۰۱۹)؛ استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی توسط 
(آرنون و همکاران“ ۲۰۱6؛ آدیتیان و همکاران ۸ YA‏ براگاگنولو و همکاران؛ ۲۰۲۰) و ترکیب دو مدل شبکه 
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عصبی مصنوعی و ماشین پشتیبان بردار توسط (چن و همکاران" ۲۰۱۷؛ یو و چن" ۲۰۲۰؛ فنگ و همکاران؟ 
۶۰ اشاره کرد. امروزه در اغلب پژوهش‌ها به‌منظور سنجش میزان دقت یک مدل از شاخص‌های ارزیابی دقت 
مدل‌ها استفاده می‌شود. مهم‌ترین اين شاخص‌ها در بحث پهنه‌بندی زمین لغزش‌ها عبارت‌اند از: منحنی تشخیص 
عملکرد نسبی سیستم * (ROC)‏ (حنیفی‌نیا و OUS‏ ۱۳۹۸؛ میرزانیا و شهابی» WA‏ حنيفىنيا و همکاران ATAA‏ 
لوكجز و همکاران» ۲۰۲۱ شاخص SCAM‏ (کرمی و همکاران» ۱۳۹۸؛ ژی" و همکارانء ۲۰۲۱ نسبت 
تراکم Dd"‏ (شیرانی و سیف ۱۳۹۰؛ هوآنگ و همکاران ٩‏ ۲۰۲۰) شاخص مجموع کیفیت  (QS)‏ (نوجوان و 
همکاران: ۱۳۹۸؛ عبادی و همکاران ۱۳۹۸؛ رابی و همکاران۸۲ ۲۰۲۰) و شاحص دقت "۲ ( شیرانی و سیف ۱۳۹۰ 
عبادی و همکاران ۱۳۹۸). هدف اصلی پژوهش pole‏ بررسی تأثیر شاخص‌های مورفومتری بر بهبود کارایی مدل- 
های شبکه عصبی مصنوعی و مدل الگوریتم پشتیبان بردار در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌های به وقوع پیوسته در 
حوضه موردمطالعه است. در كنار آن» اهداف فرعی ازجمله بررسی تأثیررگذارترین عوامل مؤثر در وقوع زمین‌لغزش‌ها 
از طریق ترسیم شاخص LIS‏ و همچنین به‌منظور افزايش دقت نتايج به‌دست آمده ارزیابی کارایی دو مدل فوق از 
طریق بررسی نسبت سطح تراکم و شاخص مجموع کیفیت نيز مد نظر است. 


۲مواد و روش‌ها 
۱-۲- معرفی منطقه موردمطالعه 


حوضه آبخیز چریکآباد در استان آذربایجان غربی» جنوب غربی شهرستان ارومیه و در بخش سیلوانه قرار دارد 
یکی از زیرحوضه‌های فرعی دریاچه ارومیه به‌شمار می‌رود. رودخانه خروجی از این حوضه به رودخانه 
باراندوزجاى که یکی از منابع مهم تغذیه دریاچه ارومیه است. می‌پیوندد. اين حوضه با مساحتی بالغ بر 0۱۸۰ هکتار 
دارای ارتفاع ميانه ۲۶۲۳ مترء حداقل ارتفاع ۱3۲۶ مترء حداکثر ارتفاع ۳۶۷۱ متر و شیب متوسط ۱۸ درجه است. 
متوسط بارندگی سالیانه بر اساس آمار ایستگاه‌های مجاور حوضه برابر با ۵۲۳ میلی‌متر برآورد شده است. با توجه به 


1 0 

2 Chen 

3 Yu & Chen 

4 Fang 

5 Receiver Operating Characteristic 
6 Lucchese 

7 Seed Cell Area Index 
8 Xie 

9 Density Ratio 

10 Huang 

11 Quality Summation 
12 Rabby 

13 Precision 


سال دهم اثر شاخحص‌های مورفومتری در بهبود کارایی مدل‌های داده‌ کاوی .... o!‏ 


نزدیک به روستا و دارای زمین‌های مسطح و هموارتر نسبت به ساير بخش‌های دیگر حوضه است. دارای کاربری 


شهرستان ارومیه 


= 


44°52'30"E 44°55'0"E 44°57'30"E 


حوزه آبخیز چریک AT‏ 


37°10'0"N 
37°10'0"N 


37°7'30"N 
3TT30"N 


Valu 


e 
- High : 3471 


Low : 1624 


4495230" E 44955'0"E 44°57'30"E 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه 


-Y-Y‏ جمع‌آوری داده‌ها و آماده‌سازی لایه‌های عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش 
ابتدا موقعیت زمین‌لغزش‌های رخداده در حوضه با بازدیدهای میدانی گسترده و برداشت پلیگونی با استفاده از 
دستگاه جی‌پی اس (GPS)‏ ثبت و از تصاویر گ وگل ارت (برای ثبت نقاطی که به‌علت توپوگرافی پرشیب منطقه 


دسترسی به abi‏ دشوار بود) استفاده و در مجموع تعداد qY‏ زمین‌لغزش در منطقه شناسایی شدند. 


oY‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهلم 


شکل ۲- برخی از زمین‌لغزش‌های رخداده در حوضه آبخیز چریک‌آباد 


با مرور منابع داخلى و خارجی و همچنین توجه به عوامل تأثیرگذار در هر زمین‌لغزش و یادداشت آن در حين 
ثبت نقاط لایه‌های ارتفاع حوضه بارش جهت شیب درجه شیب فاصله از آبراهه» فاصله از جاده. فاصله از گسل» 
سنگ‌شناسی. کاربری اراضی و شاخص پوشش گیاهی تفاضلی Jo‏ شده (NDVI!‏ به‌عنوان ۱۰ عامل محيطى و 
انسانی مور بر وقوع زمین‌لغزش‌ها در نظر گرفته شدند. نقشه مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک (۱۲/۵۱۲/۵) متر 
از سایت دانشگاه آلاسکا دریافت و محدوده حوضه استخراج شد. موقعیت جاده‌ها و آبراهه‌ها مشخص و برای تهیه 
لایه‌های فاصله از آبراهه فاصله از جاده درجه شیب و جهعت شیب از نرم‌اف زار ArcGIS10.5‏ استفاده شد. نقشه 
کاربری اراضی از اداره کل منابع‌طبیعی استان آذربایجان‌غربی تهیه و با استفاده از تصاویر كوكلارث اصلاح شد. نقشه 


شاعص (NDVD‏ با استفاده از تصاوير ماهواره Sentinel-2‏ و رابطه زير محاسبه و تهيه شك (رابطه KO‏ 
IR-R‏ 


MOVES IR+R 


(V) رابطه‎ 


۸ باند مادون‌قرمز نزدیک (باند هشت) R‏ باند مادون‌قرمز (باند چهار) 


1 Normalized Difference Vegetation Index 
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تساك دهم 


از نقشه زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ سیلوانا جهت تهیه لایه‌های كسل و سنگ‌شناسی استفاده شد. با توجه به وجود 
فقط یک ایستگاه هواشناسی در محدوده موردمطالعه از آمار بارندگی ۱۲ ایستگاه باران‌سنجی اطراف حوضه آبخیز 


LIS >‏ با دوره آماری مشترک مم براى تهيه نقشه بارش محدوده موردمطالعه استفاده سنك 


همچنین از ۸ شاخص مورفومتریک مؤثر بر رخداد زمينلغزشها استفاده شد که مشخصات و توضیحات و 


روش انجام محاسبات آنان در جدول (۱) درج شده است. برای تهیه اين شاحص‌ها از مدل رقومی ارتفاعی با پیکسل 
سایز )0/¥ (\Y¥/0x\‏ متر استفاده شد. 


جدول ۱- مشخصات و روابط شاخص‌های مورفومتری 


محل انجام 


محاسبات 


فرمول 


توضيحات 


شاخص 


شماره 


SAGAGIS 


TWI = Ln(A;/tan(f)) 


بیان كننده میزان رطوبت خاک تعیین اندازه 

منطقه اشباع و نشان‌دهنده اثر پستی‌وبلندی بر 
ایجاد رطوبت است. بين افزايش مقدار اين 
شاخص با رخداد زمینلغزش‌ها رابطه مستقیم 
وجود دارد (اوکاکگولا" و همکاران ۲۰۰۲) 


"TWI 


SAGAGIS 


TPI = 7 - 2: Zn 
n-1 


این شاخص ارتفاع هر سلول را نسبت به ارتفاع 
میانگین سلول‌های مجاور در یک پهنه مشخص 
مقایسه می‌نماید. وجود مناطق دارای TPI‏ کم 
(گودی‌ها و چاله‌ها) یک عامل مؤثر بر افزایش 
زمان تأخير جریان‌های سطحی افزايش نفوذ و 
درنهایت بر روی ذخیره نزولات و رواناب 
سطحی اثر زیادی دارد (عرب‌عامری و 
همکاران, AYAY‏ 


TPT 


ArcGIS 


SPI = A,5stan(f) 


منعکس کننده نيمرخ عرضى و نیمرخ طولی 

آبراهه با نشان دادن نسبت بین مساحت یک 

Ss‏ نقاط تجمع و رسوبگذاری در حوضه 
آبخیز باشد (شهابی و OUS‏ ۲۰۱۶). 


SPI: 


0.6 
SAGAGIS 


is = ($55) 
~ 1 


sin 
X (————2)^1/3 


0.0896 


برگرفته از مدل جهانی فرسایش خاک است که 


در بين لایه‌های ورودی ترکیب طول و زاویه 


LS? 


] Topographic Wetness Index 
2 Ocakoglu 

3 Topographic Position Index 
4 Stream Power Index 

5 Length slope index 


oí 


فرمول 


شاخص 


شيب بیشترین اثر را بر cla‏ خاک دارد. اين 
فاکتور اثر فاکتورهای توپوگرافی در فرسایش 
خاک را توصیف می‌کند. هرجه عدد حاصل 
بزرگ‌تر باشد نشان از افزايش مقدار 
پستی‌وبلندی در حوضه آبخیز خواهد بود (مور 
و همکاران؛ 445( 


SAGAGIS 


اختلاف ارتفاع يك پیکسل با هشت پیکسل 
همسایه خود است. برای اين کار ارتفاع هر 
پیکسل از پیکسل‌های اطراف خود کم شده و 
برای مثبت كردن اين اعداد آن‌ها را به توان دوم 
رسانده از آن‌ها میانگین گرفته و دوباره ريشه 
دوم آن حساب می‌شود و به پیکسل مورد JB‏ 
نسبت داده می‌شود. اين شاخص بیانگر تغییر در 
سطح پستی‌وبلندی در حوضه آبخیز است 
(صمدی و همکاران ۱۳۹۵). 


TRI 


SAGAGIS 


MBI 


-{ f(TC) x (1— f(VDN)) for (TC) < 0 


f(TC) x (1 + f(S)) x (1+ f(VDN))for(TC) > 0 


شاخص تعادل جرم تخریب و ازهم پاشیدگی 
خاک از پیش نيازهاى تويوكرافى زا نشان 
می‌دهد. شاحص‌های منفی مناطق دارای 

گودشدگی يا دشت‌های سیلاب و مقادیر مثبت 

مناطق با حطر فرسایش بالا را نشان می‌دهد. 

مقادير نزديك به صفر مناطقی را OUS‏ می‌دهد 

که تعادل در آنان و تجمع ژئومس افزايش 3& 

است (مولرء و همکاران ۲۰۰۸) 


MBT 


ArcGIS 


Plan. Cu = — 


xr=2xpxqxs+p xt‏ 2ن 


(J1- 2م‎ q?)^3 


انحناى سطح فرايند فرسايش شيب به شكل 
همگرایی و واگرایی آب در طول جريان 
سراشيبى است. اين شاخص داراى مقادير مثبت 
و منفى است كه polis‏ مثبت انحناى سطح. 
تحدب را تعريف می کند. مقادير منفی انحناى 
نقشه تقارن انحناى شيب را توصيف می‌کند. 


مقادير انحناى يلان در حدود صفر نشان 


Plan 
Cu’ 


1 Moore 


2 Terrain Ruggedness Index 
3 Mass Balance Index 


4 Möller 


5 Plan Curvature 


00 
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فرمول 


توضیحات 


همکاران ۱۳۹۷) 


ArcGIS 


g xr+2xpxqxrxs+q xt 


(p? + (2و‎ x (J1 + 2م‎  q?)^3 


Profile. Cu = — 


انحنای مقطع معرف میزان اندازه در طول مسير 
جریان است و مقادیر آن با افزايش سطح مقطع 
افزايش بيدا م ىكند. بر اساس اين شاخص 
فرسايش در مقادير منفی و رسوب كذارى در 
مقادير مثبت انجام می‌گیرد. همجنين اين 
شاخص بیان‌کننده ژئومورفولوژی منطقه و 
سرعت > OS‏ توده‌ها به سمت يايين شيب نيز 


است (عرب‌عامری و همكاران؛ AYAV‏ 


‘Profil 
eCu 


: شاخص‌های مورفومتریک ب: عوامل محیطی و انسانی 


] Profile Curvature 


شکل ۳- نقشه عوامل مزثر بر زمین‌لغزش الف 
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۳-۲- معرفی مدل‌های داده‌ کاوی مورداستفاده 

الف: مدل شبکه عصبی مصنوعی 

شبکه عصبی مصنوعی یک روش محاسباتی برای یادگیری ماشینی» نمایش و اعمال دانش به‌دست آمده در جهت 
پیش‌بینی پاسخ‌های خروجی در سامانه داده‌های چند متغیره است UIS)‏ و همكاران. ۲۰۰۸). گره‌هایی که در اين 
مدل تشکیل می‌شوند در سه لايه ورودی. پنهان يا پردازشگر و خروجی قابل تنظیم می‌باشند. لایه ورودی الگوی 
وابستگی خود را به یک يا چند گره پنهان ارائه می‌دهد و گره‌های پنهان الگوی دریافتی از گره‌های ورودی را از 
طریق اتصالات وزنی پردازش می‌کنند. گره‌های خروجی در طرف مقابل شبکه» چگونگی واکنش شبکه به اطلاعات 
آموخته شده را بررسی می‌کنند (يراساد و همکاران » QW‏ 

مزیت شبکه عصبی غير خطى بودن آن است که به آن قابلیت مدل‌سازی الگوهای پیچیده را می‌دهد (لی و مین ° 
۱ همچنین ویژگی مهم دیگر شبکه عصبی توانایی یادگیری از الگوهای آموزشی است در فرآیند آموزش وزن 
ارتباطی بين نرون‌های مختلف تعدیل می‌شوند كه اين مسئله می‌تواند توسط برخی الگوریتم‌های آموزشی مبتنی بر 
آموزش پس از انتشار صورت كيرد (کاوزاوغلو* و همکاران. ۲۰۱۵). در شبکه‌های عصبی اصل یادگیری با تکرار یا 
همان (iteration)‏ انجام می‌شود؛ یعنی چندین مرتبه داده‌های یک مجموعه داده به الگوریتم تزربق می‌شود و این 
الگوریتم با كم و زياد كردن وزن‌ها و انحرافهاء می‌تواند تفاوت‌ها را در داده‌های آموزشی تشخيص دهد (کاما" و 
همکاران (QM‏ 

یکی از روش‌های بسیار پرکاربرد برای تکرار در شبکه‌های عصبی روش پس انتشار خطا است. در شبکه‌های 
پس انتشار خطا خروجی با یک نتیجه دلخواهی که ایجاد شده مقایسه می‌شود و خطاهای ایجاد شده در لایه‌های 
قبلی در شبکه عصبی با بهینه‌سازی شبکه‌های اتصال مشخص می‌شوند (اشمیت هوبر" ۲۰۱۵). اين فرآیند تا زمانی 
که يك نرخ اشتباه قابل قبول به‌دست آید. تکرار خواهد شد. به‌منظور بيش بينى و طبقه‌بندی مسائل» شبکه‌های عصبی 
يس انتشار خطاء از انواع روش‌های خوب تلقی می‌شوند (کیرکوس و مانولوپولاس" ۲۰۰6). در اين پژوهش از 
روش پس از انتشار خطای شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نرم‌افزار ModEco‏ جهت پهنه‌بندی حساسیت زمین- 
لغزش‌ها در سه حالت استفاده شد. 


] Carrara 

2 Prasad 

3 Lee & Min 

4 Kavzoglu 

5 Cama 

6 Schmidhuber 

7 Kirkos & Manolopoulos 
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ب: مدل الگوریتم ماشین پشتیبان بردار 

الگوریتم ماشین پشتیان olo‏ سیستم طبقه‌بندی برگرفته از نظریه یادگیری آماری است. کلاس‌های با سطح 
تصمیم گیری را با حداکثر حاشیه بين کلاس‌ها جدا می‌سازد. اين سطح اغلب ابر صفحه بهینه و نزدیک‌ترین نقطه‌های 
داده به اين ابر صفحه "بردارهای پشتیبان" نامیده می‌شوند ( بن‌هور" و همکاران ۲۰۰۱). 

مدل الگوریتم ماشین پشتیان بردار را می‌توان با طبقه‌بندی غیرحطی از طریق استفاده از کرنل‌های غیرخحطی وفق 
داد. تا زمانی که مدل الگوریتم ماشین پشتیان بردار طبقه‌بندی کننده باینری در ساده‌ترین شکل استء می‌تواند تابعی 
به‌عنوان يك طبقه‌بندی‌کننده چند کلاسی به‌وسیله ترکیب چند طبقه‌بندی‌کننده مدل الگوریتم ماشین پشتیان بردار 
باینری باشد (پرس " و همکاران ۲۰۰۷). خروجی طبقه‌بندی مدل الگوریتم ماشین پشتیان‌بردار ارزش‌های تصمیم هر 
پیکسل برای هر كلاس است که برای تخمین احتمال صحیح در صحنه‌ای که هر احتمال در رنج صفر تا یک اتفاق 
می‌افتد و مجموع ارزش‌ها برای هر پیکسل برابر يك است (سیثه " و همکاران: ۲۰۰۸). 

مدل الگوریتم ماشین پشتیان بردار شامل یک پارامتر جریمه است که درجه قطعی طبقه‌بندی نادرست را ارائه می - 
دهد به‌طوری‌که Le pases‏ برای مجموعه‌های تعلیمی غیرقابل تفکیک مهم است. پارامتر جريمه. سبك و سنگین 
كردن بين خطاهاى تعلیمی و حواشی سفت و محکم را کنترل می‌کند (شال‌شوارتز" و همکاران» ۲۰۱۱). اين مدل 
یکی از روش‌های نسبتاً جدیدی است که در سال‌های اخير کارایی خوبی نسبت به روش‌های قدیمی‌تر برای 
طبقه‌بندی OLS‏ داده است. مبنای کار مدل» دسته‌بندی خحطی داده‌ها است و در تقسیم h>‏ داده‌ها سعی می‌شود 
خطى انتخاب گردد که atl‏ اطمینان بیشتری داشته ASL‏ حل معادله به‌وسیله بيدا كردن خط بهینه برای داده‌ها که از 
روش‌های شناخته شده در حل مسائل محدودیت‌دار هستند. صورت می گیرد (ماير* و همکاران ۲۰۱۱). 

برای این حل مسائل با ابعاد خیلی بالا با استفاده از اين روش‌ها از قضيه دوگانی لاگرانز برای تبدیل مسئله 
حداقل‌سازی مورد نظر به فرم دوگانی آن استفاده می‌شود. در اين روش می‌توان از توابع هسته مختلفی ازجمله 
هسته‌های نمایی. چندجمله‌ای و سیگموید استفاده نمود (مرجانویچ" و همکاران, ۱ بوزر" و همکاران» (MAY‏ 
در اين پژوهش از نرم‌افزار 21001260 جهت پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها برای روش الگوریتم ماشین پشتیبان 
پردار در سه حالت استفاده شد. 


1 Ben-Hur 

2 Press 

3 Hsieh 

4 Shalev-Shwartz 
5 Meyer 

6 Marjanovié 

7 Boser 
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Y‏ -£- اعتبارسنجی مدل‌ها 

به‌منظور اعتبارسنجی از تعداد کل لغزش‌های ثبت شده حدود ۷۰ درصد از اين داده‌ها به‌عنوان داده‌های آموزشی 
و ۳۰ درصد آن‌ها جهت اعتبارسنجی مدل‌ها استفاده شدند (تيئن بوی و همکاران ۲۰۱۲.) دقت مدل‌ها و مقایسه آنان 
در تهیه نقشه‌های حساسیت به وقوع زمینلغزش‌های agi‏ شده با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی (ROC)‏ 
روش مجموع (QS) AS‏ و به‌منظور مقایسه بين پهنه‌های خطر يا به‌عبارت‌دیگر دقت SSE‏ بين پهنه‌ها يا رده‌های 
خطر در هر روش از شاخص نسبت تراکم استفاده گردید. 

الف: منحنی تشخیص عملکرد نسبی (ROC)‏ 

منحنی تشخیص عملکرد نسبی سیستم نموداری است که در آن نسبت پیکسل‌هایی که به‌اشتباه توسط مدل 
به‌عنوان زمین‌لغزش شناسایی شده‌اند و در واقعیت فاقد زمین‌لغزش بوده‌اند روی محور افقی (مثبت غلط يا 
(Specificity‏ و در برابر مقدار مکمل آن یعنی نسبت پیکسل‌هایی که به‌درستی توسط مدل تحت عنوان دارای زمین- 
لغزش شناسايى شده‌اند (مثبت درست يا Sensitivity‏ روى محور عمودی ترسيم م ىكردد. مساحت زیر اين منحنى 
AUC‏ نام داشته و AUC‏ برابر با ۰/۵ معادل مدل خنثى (نتايج ناشى از شانس) بوده و هرجه اين مقدار به يك 
نزديكتر شود كارايى مدل افزايش مىيابد (يانتيوس و اشنایدر (MO‏ 

ب: درستى يا مجموع كيفيت (Qs)‏ 


Si. | Lot Si 
D,- (C 
r= GIG 


كه در آن 51: مجموع مساحت زمین‌لغزش‌های واقع در هر رده خطرء Ai‏ مساحت امین رده خطر در یک نقشه 


پهنه‌بندی و 0: تعداد رده‌های خطر است. هرجه تفکیک بين رده‌های خطر توسط شاخص نسبت تراکم بهتر صورت 
گرفته باشد. روش از دقت بالاتری برخوردار است. مقدار مجموع کیفیت (Qs)‏ نشان‌دهنده درستی يا مطلوبیت 
عملکرد روش در پیش‌بینی خطر لغزش زمين در منطقه است. مقادیر آن بين صفر تا ۷ است. اگرچه از نظر تشوری 
حدی برای آن وجود ندارد. در ارزیابی روش‌ها هر جه مقدار مجموع كيفيت بیشتر باشد» روش از درستی و 


مطلوبیت بیشتری در تفکیک برخوردار است. مقدار مجموعه کیفیت از (جی ۱۹۹۱) به‌دست می‌آید. رابطه (Y)‏ 


رابطه Qs = Xii. - D^ x S) (V)‏ 
5 مجموع كيفيت» Dr‏ نسبت تراکم. 5: نسبت مساحت هر رده خطر نسبت به مساحت کل منطقه 0: تعداد 


] Pontius & Schneider 
2 Gee 
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در اين پژوهش در حالت IS‏ ۱۸ عامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش به‌عنوان لایه‌های ورودى در مدلهاى الگوریتم 
يشتيبان بردار و شبكه عصبى مصنوعى در سه حالت استفاده از شاخص‌های مورفومتریک؛ استفاده از عوامل محيطى 
و انسانی؛ و استفاده از تركيب اين دو حالت با هدف صحت‌سنجی ميزان كارايى اين مدلها در ارزيابى نقشه‌های 
يهنهبندى حساسيت زمین‌لغزش در محدوده موردمطالعه با استفاده از نرمافزار ModEco‏ و ArcGIS‏ بررسى شدند. 

نتایج حاصل از ارزيابى دو مدل در حالتى كه فقط از شاخصهاى مورفومتريك استفاده شد (حالت dJa‏ نشان 
داد كه هر دو مدل داراى عملكرد خوب در يهنهبندى حساسيت زمينلغزش بوده‌اند. در اين حالت. مدل شبكه عصبى 
مصنوعى نسبت به الگوریتم ماشين يشتيبان بردار دارای عملكرد بهترى بوده است. بر اساس شاخص LE‏ فاكتور LS‏ 
شاخص TRI‏ و شاخص SPI‏ بيشترين يتانسيل را در وقوع زمينلغزشهاى حوضه داشتهاند. برای حالتى كه فقط از 
عوامل محيطى و انسانى استفاده شد (حالت دوم» مدل شبكه عصبى مصنوعی داراى عملكرد خوب و مدل الكوريتم 
ماشين يشتيبان داراى عملكرد خیلی خوب در يهنهبندى حساسيت زمينلغزش بودهاند. در اين حالت بر خلاف حالت 
اول مدل الكوريتم ماشين يشتيبان بردار نسبت به مدل شبكه عصبى مصنوعى برترى داشت. بر اساس شاخص كاياء 
لیتولوژی. ارتفاع و درجه شيب بيشترين يتانسيل را در وقوع زمین‌لغزش‌های حوضه داشتهاند. برای حالتى که از 
تركيب شاخص‌های مورفومتريك و عوامل محيطى و انسانى استفاده شد (حالت سوم)» هر دو مدل داراى عملکرد 
خيلى خوب در يهنهبندى حساسيت زمينلغزش بودهاند. در اين حالت نيز همانند حالت دوم مدل الكوريتم ماشين 
پشتیبان‌بردار نسبت به مدل شبكه عصبى مصنوعى برترى داشت. بر اساس شاخص كايا به ترتيب سنگ‌شناسی» LS‏ 


ارتفاع و شيب منطقه بيشترين يتانسيل را در وقوع زمین‌لغزش‌های حوضه داشتهاند. 


V‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهلم 


492000 498000 


4112000 
4112000 
4112000 


4108000 
4108000 


4108000 


حالت اول 


492000 498000 
e» 
ROC Kappa Value 
Is factor 
PETI —5—ANN Model (AUC-0.763) hribi 
3 
i 10 —SVM Model (AUC=0.742) [Ronee 
3 on profile curvature 
4 سه‎ Random Prediction(AUC=0.50 
spi 
6 06 
T 
a tpi 
cz 
E 04 
t E 
E] 
0.0 
0.0 02 04 0.6 08 10 12 
1-Specificity(fractional Predicted Area) 1 
(e) 
492000 498000 492000 aonoo0 
مدل الگوریتم پشتیبان بردار‎ 


4112000 
4112000 


1108000 
1108000 


avz000 


i2] 


Kappa Value 


12 dem 


حالت دوم 
px]‏ 
9 
a‏ 


ANN Model (AUC=0.876)‏ سح 


SVM Model (AUC=0.929)‏ سوت 
landuse‏ 
Random Prediction(AUC=0.50) lithology‏ —@— 
navi‏ 
river‏ 


route 


sensivity(1-Omission Rate) 


slope dem 


0.0 02 04 0.6 0.8 10 12 
1- Specificity(fractional Predicted Area) 


(o 


1 


سال دهم اثر شاخصهاى مورفومتری در بهبود کارایی مدل‌های دادهكاوى .... 
x 492000 498000 m 492000 498000‏ 
مدل الکور بتم پشتیبان بردار 3 مدل شبکه عصبی مصنوعى = 


4112000 


4112000 
4112000 
4112000 


4108000 
4108000 
4108000 
4108000 


492000 498000 


الت سو 


]52[ «الف) 
ROC‏ 

ae 
3 سوت‎ ANN Model (AUC-0.936) 
d oio 
s 
سه رجا‎ SVM Model (AUC=0.940) 
á 0.6 —— Random Prediction(AUC=0.50) 
E oa 
$ 

02 
E] 

0.0 

9.0 0.2 94 06 os 10 12 
1- Specificity(fractional Predicted Area) 


(e) (د)‎ 


شکل ۶- نقشه‌های پهنه‌بندی حساسیت زمین لغزش و منحنى ROC,‏ بری دو مدل ANN‏ و SVM‏ به همراه شاخص 


كايا برای مدل برتر در سه حالت ارزیابی 


- ارزیابی مدل‌ها با استفاده از روش‌های نسبت تراکمی و مجموع کیفیت 

با هدف افزايش دقت در ارزیابی نتایج مدل‌ها در پهنه‌بندی حساسیت زمينلغزش با استفاده از دو شاخص 
ارزیابی نسبت تراکم و مجموع کیفیت نیز صحت سنجی شد که نتایج حاصل از روش مجموع كيفيت برای مدل 
۷ در aliod Cle‏ همومان از هر Lego‏ اعم اف Cao doge‏ و BENG how, Eye.‏ 
(حالت سوم) با مقادیر ۱,۷۸ و ۱,۶۳ و نتایج حاصل از شاخص نسبت تراکمی که بیانگر دقت تفکیک بين پهنه‌ها با 
رده‌های خطر در هر روش می‌باشد. بیانگر اين است که روند صعودی نسبت تراکمی برای گستره‌های مواجه با خطر 
خیلی کم تا گستره‌های مواجه با حطر خیلی زياد در هر سه حالت. نشان از صحت نقشه‌های تهیه شده با روش‌های 
مورداستفاده را دارد. همچنین نتایج هر دو حالت اول و دوم ارزیابی مدل‌ها با نتایج حاصل از روش مجموع كيفيت و 


نسبت تراکمی همسو بوده است. 


جدول ۲- ارزیابی دو مدل SVM‏ و ANN‏ برای هر سه حالت با استفاده از تراکم سطح و مجموع کیفیت 


Qs‏ | هررده ۵5 | تراكم سطح | مساحت هر كلاس | مساحت زمينلغزش كلاس 
Lys Y/V £N "E PE‏ خیلی کم 4 
MAYYA 0/۰ “Ve ۰:۵‏ ۹/۶ کم ANN‏ 8 
vf‏ ۰۷/۱ ۱۳۹ ۳۹/۳۹ متوسط 3 


wer شمارة‎ 
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NY 


[e هررده 05 | تراکم سطح | مساحت هر كلاس | مساحت زمین‌لغزش کلاس‎ | Qs 
زياد‎ ۷۹/۳ ۱/۱۳۷۶ 7۷/۱ we 
خیلی زياد‎ £ ۳۲ ۱۹/۲ ۹/۰ 
خیلی کم‎ ۳۱/۳۲ Y رفك‎ ۳۷/۰ E 
کم‎ 1۹/٤ MATA ۸۳/۰ (ye 
SVM متوسط‎ VVA viro. ۱۳/۸ EE £Y/* 
زياد‎ 0/1۰ ۱۳۶ VY/N EE 
خیلی زياد‎ ۳4/۳ A/Y*6 4Y/Y 10/۰ 
خیلی کم‎ yV AED £M. ۳/۰ 
کم‎ YVY "UN 04 2۳/۰ ۳/۰ 
ANN متوسط‎ ۲ EXAM AA/s ۰/۰ 10/1 
زياد‎ VVE VIET ۹/۱ V/s 
j خیلی زياد‎ AAD WY.o ovr ۸0/۰ 
a خیلی کم‎ NY 0/YYAA Yé ۲0/۰ 
کم‎ wit MAs O ۷۳/۰ UR 
SVM متوسط‎ ۸4/۲ MIAE ۷۳/۰ RUE ۳4/۱ 
زياد‎ N/E Y/wY 10/۱ ۰/۰ 
خیلی زياد‎ 10.14 Y/YYV AVY ۱/۸ 
خیلی کم‎ ۸۳/۳۲ viro ۱۹/۰ ۳۳/۰ 
کم‎ ۳/۳ VAY ۷۳/۰ egg 
ANN متوسط‎ ۳ 3/01۲ ٤/۱ ۰/۰ A) 
زياد‎ Ao/í 0/£4) ۷۸/۸۱ ve 
5 FE ۱۷۳/۵ YY vy YA 
: £Y/Y Y/YY 0 ۱۸/۰ ۳۰/۰ 
4 خیلی کم‎ / / / / 
كم‎ ۱۳۹/۲ 1/4۰4 01/۰ EE 
SVM متوسط‎ ۱۲۳/۱ VV ۸۳/۰ EIE VA/\ 
زياد‎ >” ۳/۰ £4/) ۰۳/۰ 
خیلی زياد‎ ۳۹/۹ ۲/۸۰ ۳۷/۶ ۰/۱ 


حوضه موردمطالعه به دليل کوهستانی بودن» ارتفاع و شيب زياد كه جزء عوامل GIS‏ و اصلی در وقوع زمین- 


لغزش هستند. مستعد وقوع زمينلغزش می‌باشد. وقوع زمین‌لغزش به‌عنوان یکی از مشکلاتی اساسی است كه مردم 
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است که بحث وقوع حرکات توده‌ای بالأخص زمین‌لغزش‌ها در اين حوضه مورد توجه قرار گیرد. تخریب اراضی 
مرغوب کشاورزی و راه‌های منتهی به آن به سبب وقوع زمین‌لغزش‌ها یکی از تهدیدات مالی بوده و در طولانی‌مدت 
حتی می‌تواند به تهدیدات جانی نيز تبدیل شود؛ زیرا کشاورزی منبع اصلی درآمد در این حوضه می‌باشد. وجود 
ویژگی‌های طبیعی همانند آسیب‌پذیری بخش Sop‏ از سازندهای زمین‌شناسی منطقه (آمیزه‌های افیولیتی و -Sal‏ 
های (OL‏ بارندگی بالا و داشتن آب‌وهوای نیمه‌مرطوب سرد به همراه شيب تند ارتفاع زياد وجود ناهمواری- 
da‏ خصوصیات فیزیوگرافی مانند تراکم زهکشی ML‏ وجود گسل‌های فراوان و عوامل انسانی نظیر تغییر کاربری 
اراضی و چرای بی‌رویه و زودرس (کاهش تراکم پوشش (ALS‏ بر وقوع زمینلغزش‌های حوضه تأثیرگذار بوده‌اند. 
وجود یک رشته نواری کوهستان که از حاشیه شرقی تا غربی حوضه کشیده شده است. دارای شیب‌های فشرده و 
دره‌های عمیق بوده که تحت حاکمیت خحصوصیات فیزیوگرافی» سبب تشکیل بخش‌های مخاطره‌آمیز طبیعی شده‌اند. 
انتخاب یک مدل مناسب که بتواند رابطه فی‌مابین عوامل محیطی و انسانی و شاخص‌های توپوگرافی را به‌نعوبی مدل 
uus‏ یک گام مهم در بحث پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها و ارزیابی مدل‌ها می‌باشد. علت انتخاب مدل شبکه 
عصبی مصنوعی و ماشین الگوریتم پشتیبان بردار نسبت به دیگر مدل‌ها برای اين پژوهش اين است که برخلاف 
روش‌های آماری اين مدل‌ها دارای توزیع آماری داده‌های مستقل» مبتنی بر روش‌های طبقه‌بندی بودن, وجود رابطه 
غير خطى بين عوامل و نياز به بررسی‌های کمتر در درستی داده‌ها می‌باشند (لى " و همكاران. 2007. انتخاب تعداد 
مناسب عوامل تأثیرگذار نیز از هدررفت وقت و افزايش هزینه‌ها جلوگیری می‌کند. در اين پژوهش در حالتی که فة ط 
از شاخص‌های مورفومتریک استفاده شد نتایج حاصل از ارزیابی مدل‌ها با استفاده از شاخص‌های ارزیابی روش 
منحنی ROC‏ و مجموع مربعات (Qs)‏ برای مدل‌ها و نسبت تراکم (Dr)‏ برای SSE‏ بين رده‌های خطر نشان داد که 
مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل الگوریتم پشتیبان بردار نتایج بهتری را ارائه کرده است. اگرچه مدل ANN‏ 
نسبت به مدل SVM‏ دارای نتایج قابل‌قبول‌تر بوده اما در حالت کلی هر دو مدل هم از لحاظ SSE‏ رده‌های خطر (- 
نسبت تراکم) و هم از لحاظ ارزیابی مدل‌ها در حالت قابل قبول بوده‌اند. زمانی که از عوامل محیطی و انسانی استفاده 
شد نتایج مدل‌ها از حالت عملکرد خوب به خیلی خوب و عالی تغییر و مدل الگوریتم پشتیبان بردار از شبکه عصبی 
مصنوعی بهتر عمل کرده است. در حالتی که از ترکیبی از عوامل فوق استفاده شد مدل الگوریتم پشتیبان بردار از مدل 
شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتری OLE‏ داد. آزمون جکنایف" (بوس و براوین " ۲۰۰۶) به‌وسیله داده‌های 
اعتبارسنجی برای مدل برتر در نرمافزار ModEco‏ ب‌صورت جداگانه برای هر سه حال فوق استفاده شد. نتایج حاصل 
از این آزمون توسط مدل برتر با استفاده از عدد كايا در حالتی که فقط از شاخحص‌های مورفومتریک استفاده شد 
گویای اين است که مقدار کیفیت اين شاخص در KSE‏ عوامل بهتر کمتر از حالتی بوده است که از عوامل محیطی 

1 Lee 


2 Jacknife 
3 Boos & Browine 
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و انسانی و ترکیپی از OUT‏ استفاده شده است؛ cpl ple‏ اگر از همه عوامل در نظر گرفته شده برای تهیه نقشه پهنه‌بندی 
حساسیت زمینلغزش استفاده شود آزمون جکنایف بهترین نتيجه و عدد LIS‏ حداکثر خواهد بود. براساس حالت 
برتر SIE)‏ سوم) با عدد كاياى | GSE‏ عوامل لیتولوژی LS‏ ارتفاع شیب و شاخص TRE‏ بیشترین تأثير را بر 
وقوع زمینلغزش‌ها داشته‌اند. در اين حوزه نقش عوامل مرتبط با ارتفاع در رخداد زمین لغزش‌ها بسیار قابل توجه 
می‌باشد؛ بنابراین در نظر گرفتن شاخص‌های مورفومتريك در تعیین مناطق حساس در اين حوضه از اهميت زیادی 


برخوردار می‌باشد. 


۵- جمع‌بندی 

پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش یکی از روش‌هایی است که می‌توان به کمک OF‏ مناطق بحرانی را به لحاظ 
پایداری را مشخص و از نقشه‌های به دست آمده در برنامه‌ریزی‌های توسعه پایدار استفاده کرد. هدف اصلی پژوهش؛ 
بررسی تأثیر شاخص‌های مورفومتری بر بهبود کارایی مدل‌هایی شبکه عصبی مصنوعی و مدل الگوریتم پشتیبان بردار 
در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌های به‌وقوع پیوسته در حوضه موردمطالعه می‌باشد. نتایج بررسی در هر سه حالت 
نشان داد که نقش عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی در رخداد زمین‌لغزش‌ها بیشتر بوده است كه با نتایج حنیفی‌نیا 
و همکاران, (۱۳۹۸) مطابقت دارد. اگرچه تا حدودی زمین‌لغزش‌های در حال وقوع يا مناطق مستعد رخداد ناشی از 
db‏ ها alat‏ ابیت کر لو مرت تم bae sd‏ رن کر bbs‏ نت ره وی تاش از 
عوامل طبیعی اغلب امکان‌پذیر نبوده و کار آسانی نخواهد بود يا در صورت امکان بسیار پرهزینه می‌باشد؛ بنابراین 
حوضه موردهطالعه ذاتاً (به دلیل تأثير زياد عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی) نسبت به رخداد زمین‌لفزش‌ها 
iius‏ مهن کش خی کر sesto deal Sad puru‏ وی سیر us.‏ عور duas i‏ ری و 
لایه‌های عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و پهنه‌بندی حساسیت‌لغزش‌ها با مدل‌های فوق در اين مطالعه نتایج ارزیابی 
با da Sst‏ تس عملکرد بيست نان داد که مر خاک aola‏ از GLA pa Ms‏ موزفرست ینک در wigs‏ 
بندی حساسیت زمین‌لغزش, دو مدل الگوریتم ماشین پشتیبان بردار و شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب با سطح زیر 
منحنی ۰/۷۶۲ و ۰۸۷۳۳ دارای عملکرد خوب در پهنه‌بندی حساسیت La tp ape)‏ بوده‌اند. در حالت استفاده از 
عوامل انسانی و محیطی, دو مدل فوق به ترتیب با سطح زیر منحنی ۰/۸۷ و ۰/۹۲۹ دارای عملکرد حوب و خيلى 
خوب؛ و در حالت استفاده از هر دو عوامل انسانی و محیطی به همراه شاخص‌های مورفومتریک. دو مدل با سطح 
زیر منحنی ۰/۹۶۰ و ۰/۹۳۱ دارای عملکرد dle‏ در پهنه‌بندی مناطق حساس بوده‌اند. همچنین بالاترین مقدار مجموع 
کیفیت و نسبت تراکمی بیشترین همبستگی بين رده‌های خطر برای مدل الگوریتم ماشین پشتیبان بردار در حالت سوم 
بوده است. نتایج حاصل از شاخص كايا در حالت برتر نشان داد که به ترتیب عوامل لیتولوژی. فاکتور طول شیب و 


] Kappa 
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ارتفاع حوضه بیشترین تأثير را بر وقوع زمین‌لغزش‌های حوضه داشته‌اند؛ بنابراین نقش عوامل مربوط به شاخص‌های 
مورفومتری در اين مطالعه از اهمیت ویژه‌ای برخوردار می‌باشد که با نتایج عرب عامری و همکاران (WAV)‏ مطابقت 
دارد. با توجه به دقت خيلى خوب هر دو مدل با درصد خطای کم در ارزیابی و تهیه نقشه خطر لغزش‌های حوضه در 
حالت سوم می‌توان پیشنهاد کرد که نفشه‌های مذکور می‌توائد در تصمیم‌گیری‌های ca ple «gl‏ دامه‌های ناپایدار و 


آمایش سرزمین در منطقه موردمطالعه نقش بسزایی داشته باشد. 
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